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(54) Verfahren zur Herstellung einer keramischen Schicht auf einem metallischen 
Grundwerkstoff 



(57) Das Verfahren zur Herstellung einer kerami- 
schen Schicht (12, 13) auf einem metallischen Grund- 
werkstoff (V) kombiniert folgende Massnahmen: Der 
Grundwerkstoff wird vorgeheizt. Keramisches 
Beschichtungsmaterial (30) wird auf einen lokal 
geschmolzenen OberflSchenbereich(10) des Grund- 
werkstoffs aufgebracht. Dabei wird das Beschichtungs- 
material ebenfalls aufgeschmolzen. Mit einem 



Zusatzmaterial, das mit dem Beschichtungsmaterial 
reagiert und das auf dem Grundwerkstoff als Haftver- 
mittlungsschicht (11) zus&tzlich aufgebracht ist Oder 
dem Grundwerkstoff als Legierungsbestandteil beige- 
geben ist, wird eine metallurgische Verbindungszone 
(12') erzeugt. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer keramischen Schicht auf einem metallischen 
Grundwerkstoff, eine Einrichtung zum Durchfuhren des s 
Verfahrens sowie nach dem Verfahren hergestellte 
Werkstiicke. Das erfindungsgemasse Verfahren kann 
beispielsweise als Oberfiachentechnoiogie bei Turbi- 
nenradern (zum Schutz von Schaufeln Oder Schaufel- 
spitzen bei Gas- und Dampfturbinen oder Peltonradern) 10 
oder bei Dieselmotoren (Kolben, Zylinderkopfe, Ventile) 
angewendet werden. 

[0002] Mittels keramischer Beschichtungen k6nnen 
im Prinzip metaliische Oberflachen bezuglich verschie- 
dener Eigenschaften wesentlich verbessert werden, 15 
namlich beispielsweise bezuglich des Verschleiss- 
und/oder Korrosionswiderstands. Die Beschichtung 
kann bei hOheren Temperaturen auch ais Warme- 
dammschicht und Verschleissschutz verwendet wer- 
den. Ein keramisches Material mit einem metallischen 20 
zu paaren ist wegen grossen Unterschieden zwischen 
diesen Materialien sehr schwierig. Es ist Aufgabe der 
Erfindung, mittels eines geeigneten Verfahrens und mit 
einer geeigneten Auswahl der Materialien eine tech- 
nisch verwendbare keramische Schicht auf ein en metal- 25 
lischen Grundwerkstoff aufzubringen. Anspruch 1 fasst 
die Merkmafe der erfindungsgemSssen L6sung dieser 
Aufgabe zusammen. 

[0003] Das Verfahren zur Herstellung einer kerami- 
schen Schicht auf einem metallischen Grundwerkstoff 30 
kombiniert folgende Massnahmen: Der Grundwerkstoff 
wird vorgeheizt. Keramisches Beschichtungsmaterial 
wird auf einen lokal geschmolzenen Oberfl&chenbe- 
reich des Grundwerkstoffs aufgebracht. Dabei wird das 
Beschichtungsmaterial eb entails autgeschmolzen. Mit 35 
einem Zusatzmaterial, das mit dem Beschichtungsma- 
terial reagiert und das auf dem Grundwerkstoff als Haft- 
vermittlungsschicht zusatzlich aufgebracht ist oder dem 
Grundwerkstoff als Legierungsbestandteil beigegeben 
ist, wird eine metallurgische Verbindungszone erzeugt. 40 
[0004] Dank der erfindungsgemassen Verbindungs- 
zone haftet die Schicht gut auf dem Grundwerkstoff. Es 
mussen solche Materialien gewahlt werden, fur die sich 
eine solche Verbindungszone oder Zwischenschicht 
ausbildet. Bei der Wahl der Materialien muss ferner 45 
beachtet werden, dass die keramische Schicht eine 
geeignete Mikrostruktur aufweist und dass zwischen 
Schicht und Grundwerkstoff nur keine Restspannun- 
gen verbleiben. Insbesondere soil auch die Erzeugung 
einer Schicht moglich sein, die dicht, d.h. weitgehend so 
rissfrei, und kompakt, d.h. weitgehend porenfrei, ist. Fur 
besondere Anwendungen kfinnen auch porfise 
Beschichtungen von Vorteil sein. Das erfindungsge- 
masse Verfahren ermoglicht die Herstellung von kera- 
mischen Beschichtungen, deren Schichtdicken 55 
mindestens 0,1 mm betragen, wobei die Schichtdicken 
auch bedeutend grfisser sein kOnnen. 
[0005] Die Energie, die fur das Aufschmelzen des 



keramischen Beschichtungsmaterials und fiir das auf- ^ 
zuschmelzende Oberf lachenstuck des Grundwerkstoffs 
erforderlich ist, wird mit Vorteil mittels eines Laser- 
strahls eingetragen. Keramische Stoffe sind sehr gute 
Absorber im Infrarotbereich, so dass ein in Pulverform 
vorliegendes Beschichtungsmaterial bei einem Durch- 
flug durch den Laserstrahl vorgeheizt wird. 
[0006] Der Grundwerkstoff, gegebenfalls einschlies- 
slich der Haftvermittlungsschicht, bildet das Substrat. 
Auf dieses wird der Laserstrahl gerichtet. In einer Wech- 
selwirkungszone auf dem Substrat treffen die durch den 
Laserstrahl fliegenden und dabei vorgeheizten Pulver- 
partikel auf ein durch den Laserstrahl gebildetes 
Schmelzbad. Bei Vorliegen einer Haftvermittlungs- 
schicht wird das zusatzliche Material an der Oberfiache 
des Substrats in der Wechselwirkungszone durch Kon- 
vektion und Diffusion teilweise in den Grundwerkstoff 
und teilweise in das Beschichtungsmaterial transpor- 
tiert, wo es aufgrund von metallurgischen Reaktionen 
Obergangszonen ausbildet, die nach der anschliessen- 
den Erstarrung des Schmelzbads den Grundwerkstoff 
mit der keramischen Beschichtung mechanisch stabil 
verbinden. 

[0007] Der Grundwerkstoff ist mit Vorteil ein ferriti- 
scher Stahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt. Beim 
Abkuhlen eines solchen Stahls bleibt eine Martensitbil- 
dung weitgehend aus. 

[0008] Nachfolgend wird ein konkretes Beschich- 
tungsverfahren beschrieben: 

[0009] Als Beschichtungsmaterial wird ein Gemisch 
von Al 2 0 3 und Zr0 2 verwendet, mit Vorteil in einem Ver- 
haltnts der beiden Oxide, fur das sich ein Eutektikum 
ergibt (42 Gew% ZrO^, so dass der Schmelzpunkt der 
Schicht einen minimalen Wert (rund 1900°C) annimmt. 
Dieses Gemisch hat einen fur keramische Materialien 
relativ grossen Warmeausdehnungskoeffizienten, nam- 
lich rund 8 10" 6 K* 1 . Als Grundwerkstoff wird ein Stahl 
verwendet, dessen Warmeausdehnungskoeffizient ver- 
glichen mit jenem anderer Metalle relativ Wein ist, nam- 
lich ein superferritischer Stahl (X1 CrNiMo, 
Ausdehnungskoeffizient: 10.5 10" 6 K' 1 , Schmelzpunkt: 
14S5°C; Zusammensetzung in Gewichtsprozenten: 
0.003 C, 28.35 Cr, 3.35 Ni, 2.37 Mo, 0.38 Si, 0.37 Mn, 
Rest Fe). Es ist wichtig, dass der Ausdehnungskoeffizi- 
ent des superferritischen Stahls etwas grosser als jener 
der keramischen Schicht ist, damit nach dem Abkuhlen 
die Beschichtung unter einer Druckspannung steht. Fur 
die Haftvermittlungsschicht wird Titan (Ti) gewahlt. 
[001 0] Titan als Haftvermittlungsschicht kann mittels 
PVD (Physical Vapour Deposition) auf den Grundwerk- 
stoff aufgebracht werden. Das Auftragen der Beschich- 
tung muss abgeschirmt von Sauerstoff und Stickstoff, 
d.h. unter Schutzgas (Ar) t durchgefuhrt werden. 
[0011] Beim Aufschmelzen des Substrats diffundiert 
Ti aus der Haftvermittlungsschicht in den Grundwerk- 
stoff und in das auf die Wechselwirkungszone auftref- 
fende Oxid. Aus dem Oxid geht Sauerstoff in die 
aufgeschmolzene Haftvermittlungsschicht und oxidiert 
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dort Ti, wahrend Zirkoniumoxid (Zr0 2 ) in einem Grenz- 
bereich des keramischen Auftragsmaterials teilweise 
reduziert wird. Dadurch ergeben sich Angleichungen 
der chemischen Zusammensetzungen in einem Uber- 
gangsbereich zwischen Substrat und Beschichtung. 
Dieser Qbergangsbereich bildet eine mechanisch sta- 
bile Verbindungszone. 

[0012] In der Haftvermittlungsschicht kann das Ti teil- 
weise Oder ganz durch Zr Oder Hf ersetzt sein. Als 
Grundwerkstoffe kommen auch andere Legierungen in 
Frage, die relativ kfeine Warmeausdehnungskoeffizien- 
ten haben und Schmelzpunkte aufweisen, die sich nicht 
stark von jenem der keramischen Schicht unterschei- 
den. Man kann beispielsweise einen ferritischen Bau- 
stahl verwenden. in diesem Fall muss die 
Haftvermittlungsschicht relativ dick sein (einige Hun- 
dertstel Millimeter), so dass eine Volumenzunahme 
durch martensitische Umwandlungen in einem abge- 
schwachten Ausmass auf die keramische Schicht ein- 
wirkt. Als Material fur die Haftvermittlungsschicht ist 
MeCrAlY (wobei Me = Fe, Ni, Co) verwendbar, das mit- 
tels Laserbeschichtung aufgetragen werden kann. Opti- 
mal ist, wenn in der Verbindungszone die Werte fur den 
Ausdehnungskoeffizienten und die Schmelztemperatur 
sich zwischen den errtsprechenden Werten des Grund- 
werkstoffs und der keramischen Beschichtung befin- 
den. 

[0013] Fur eine erfolgreiche Herstellung einer 
Beschichtung, die erfindungsgemass aufgrund einer 
Verbindungszone auf dem Grundwerkstoff haftet, ist 
zusfitzlich erforderiich, dass das Substrat vorgeheizt 
wird. Mit Vorteil wird die fur das Vorheizen nOtige 
Warme induktiv mittels elektromagnetischer Energie 
eingetragen. Es wird auf eine Temperatur T G vorge- 
heizt, wobei die absolute Temperatur T G grosser als 
rund 50% der Schmelztemperatur T m des Grundwerk- 
stoffs ist. 

[0014] Die erfindungsgemass hergestellte Beschich- 
tung ist auch bestandig gegen Thermoschock. Ohne 
dass es zu einem Abplatzen der keramischen Schicht 
kommt t sind relativ grosse Temperaturgradienten zwi- 
schen Beschichtung und Grundwerkstoff mdglich. 
[0015] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der 
Zeichnungen naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer ersten 
Einrichtung zur Herstellung der erfindungs- 
gemSssen Beschichtung, 

Fig. 2 einen Teil einer zweiten Einrichtung, namlich 
eine Duse zum Zufuhren eines Schutzgases, 
in die eine zweite Duse fur eine Pulverinjek- 
tion integriert ist, und 

Fig. 3 eine zweite Ausfuhrungsform der Schutzgas- 
duse. 

[0016] Die Einrichtung in Fig.1 umfasst folgende Kom- 



ponenten: ein zu beschichtendes Werkstuck 1, eine 
Laseranlage 2, einen Pulverspender 3 (Reservoir ein- 
schliesslich Fdrderer), eine Energiequelle 4 zu einer 
Induktionsheizung, eine Vorrichtung 5 zum Bewegen 
5 des Werkstucks 1 ( einen dicht verschliessenden Behai- 
ter 6 und ein Reservoir 7 fur ein Schutzgas. Auf eine 
Wechselwirkungszone 10 auf dem Werkstuck 1 wird 
unter der Einwirkung eines Laserstrahls 20 pulverf6rmi- 
ges Beschichtungsmaterial uber einen Schlauch 32 und 
w eine DCise 31 aufgetragen. Gleichzeitig wird mittels 
einer Elektrode 40, die uber elektrische Leitungen 41a 
und 41b mit der Energiequelle 4 verbunden ist, induktiv 
Warme im Werkstuck 1 erzeugt. Mit der Einrichtung 5 
wird das Werkstuck 1 mit einer Vorschubgeschwindig- 
15 keit v in x-Richtung bewegt, so dass eine gleichmassige 
Spur 12 von aufgebrachtem Material 30 entsteht. Durch 
Verschiebungen des Werkstucks 1 in y-Richtung lasst 
sich eine Schar wetterer solcher Spuren in parallel er 
und dichter Anordnung herstellen. Die Elektrode 40 der 
20 Induktionsheizung kann je nach Grdsse des Werk- 
stucks 1 raumtest angeordnet sein; sie kann aber auch 
mit dem Werkstuck 1 mitbewegt werden. Der Behaiter 
6, in dem die Beschichtung unter einer Schutzgasatmo- 
sphare durchgefuhrt wird, ist uber eine Leitung 71 mit 
25 dem Gasreservoir 7 verbunden. Ein Fenster 21 in der 
Wand des Behaiters 6 ist fur den Laserstrahl (Infrarot) 
durchiassig. 

[0017] Es kann zusatzlich eine Regelungsvorrichtung 
vorgesehen sein (nicht dargestellt), mit der sich auf- 

30 grund von Temperatur messungen am und auf dem 
Werkstuck 1 Prozessparameter, insbesondere die Vor- 
schubgeschwindigkeit des bewegbaren Halters 5 regein 
lasst. Mit der Regelungsvorrichtung kann die Abkuhlung 
des Grund werkstoffs so kontrolliert werden, dass die 

35 Abkuhlungsgeschwindigkeiten des Grundwerkstoffs 
und der Schicht von gleicher GrCssenordnung sind, d.h. 
nicht um mehr als das Funffache sich unterscheiden. 
[0018] Es ist von Vorteil, das erfindungsgemasse Ver- 
fahren statt in der Schutzgasatmosphare des Behaiters 

40 6 mittels einer geeignet ausgebildeten Schutzgasduse 
60 durchzufuhren - siehe Fig.2: eine grosse Duse 60 fur 
die Zufuhr des Schutzgases 77, innerhalb welcher 
Raum fur den Laserstrahl 20 und eine Weine Duse 31 
vorgesehen ist, wobei mit der Weinen Duse 31 

45 Beschichtungsmaterial 33, das aus Pulverpartikeln 30 
besteht, zugefuhrt wird. In einem Ringspalt zwischen 
der Wand der grossen Duse 60 und einem Rohrstuck 
22. aus dem der Laserstrahl 20 austritt, wird das 
Schutzgas 77 in Form einer laminaren Stromung zur 

so Dusen&ffnung 61 gefuhrt. Nach dem Austritt aus der 
DQsen6ffnung 61 bildet das Schutzgas 77 - weiter lami- 
nar strdmend - eine Barriere 70 gegen den umgeben- 
den Luftraum. Diese Barriere 70 ist so bemessen, dass 
ein Eindiffundieren der Umgebungsluft zur Wechselwir- 

55 kungszone 10 unterdruckt wird. Die Einrichtungsteile, 
die sich im Schutzgasstrom befinden, sind geeignet 
geformt, so dass eine laminare Ausbildung der Str6- 
mung des Schutzgases 77 gewahrleistet ist; insbesond- 
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ere ist die Pulverduse 31 stromlinienformig ausgebildet. 
[001 9] Das Werkstuck 1 ist mit einer Haftvermittlungs- 
schicht 11 aus einem Material beschichtet, mit dem 
erfindungsgemass eine Verbindungszone 12* erzeug- 
bar ist. In der Schmelze der Wechselwirkungszone 1 0 
verteitt sich dieses Material in einem durch Punkte 
angedeuteten Bereich 1V; es verbindet sich dabei 
einerseits mit dem Grundwerkstoff V und andererseits 
mit dem auftreffenden Beschichtungsmaterial 30. Durch 
den Materialauftrag auf das mit einer Geschwindigkeit v 
bewegte Werkstuck 1 entsteht ein Spur 12, der zusam- 
men mit weiteren parallel aufqebrachten Spur eine 
zusammenhangende Beschichtung 13 bildet. 
[0020] Fig.3 zeigt eine Schutzgasduse 60 mit folgen- 
den Komponenten: Flansch 23, Zwischenring 24, ZnSe- 
Fenster 21 (transparent fur Infrarot), Schutzgasan- 
schlusse 72, Ringkanal 61, spaltf6rmige Durchtrittsoff- 
nung 62 und Pulverduse 30 mit Anschlussschlauch 31. 
Bei diesem Beispiel befindet sich der Brennpunkt 25 
des Laserstrahls 20 uber der Wechselwirkungszone 10 
des Werkstucks 1. Das Schutzgas 77 wird uber den 
Spalt 62 so in den Innenraum der Duse 60 eingespeist, 
dass sich eine gleichmdssige laminare Stromung aus- 
bildet. 

[0021 ] Fur die erf indungsgemasse Erzeugung einer 
Verbindungsschicht 12* ist es nicht erforderlich, dass 
dasdazu benotigte Zusatzmaterial, beispielsweise Ti, in 
Form einer Haftvermrttlungsschicht 1 1 aufgebracht wird 
(siehe Fig.2), die in einem separaten Schritt vor der 
Beschichtung mit dem keramischen Material 30 herge- 
steltt werden muss. Es ist auch moglich, das Zusatzma- 
terial beispielsweise zusammen mit dem keramischen 
Material oder mittels einer zweiten Pulverduse (nicht 
dargestellt) unmrttelbar vor dem Auftrag des kerami- 
schen Materials 30 in die Wechselwirkungszone 10 ein- 
zubringen. Eine weitere Mfiglichkeit besteht darin, dass 
beim Giessen des Grundwerkstoffs zur Herstellung 
eines Gusskorpers das Zusatzmaterial zugegeben 
wird. Das Zusatzmaterial kann auch Bestandteil einer 
Zwischenschicht sein. 

[0022] Dem keramischen Beschichtungsmaterial (30) 
kOnnen auch Parti kel zugefugt werden, die chemisch 
weitgehend stabil gegenuber den im Beschichtungsver- 
fahren auftretenden schmelzflussigen Phasen sind. 
Dabei konnen die Partikel aus keramischen Hartstoffen 
wie Carbiden, Nitriden, Boriden und/oder Oxiden beste- 
hen oder von bestandigen Schutzschichten umhulit 
sein. Solche Partikel konnen der Verbesserung der Ver- 
schleissbestandigkeit dienen^ Die Partikel werden dem 
Pulver des Beschichtungsmaterial zugemischt; sie k6n- 
nen aber auch durch eine separate Pulverzufuhr in das 
laserinduzierte Schmelzbad eingebracht werden. 
[0023] Das erfindungsgemasse Verfahren ISsst sich 
dazu verwenden, Schichten zum Schutz gegen thermo- 
mechanische oder chemisch-korrosive Beanspruchung 
herzustellen, beispielsweise zum Schutz von Turbin- 
denradern. Warmedammung bei haheren Temperatu- 
ren und Verschleissschutz sind weitere 



Anwendungsmdglichkeiten. 

Patentanspruche 

5 1. Verfahren zur Herstellung einer keramischen 
Schicht (12, 13) auf einem metallischen Grund- 
werkstoff (1 1 ), bei welchem Verfahren der Grund- 
werkstoff auf einer erhOhten Temperatur gehalten 
wird, keramisches Beschichtungsmaterial (30) auf 

io einen lokal geschmolzenen OberflSchenbereich 
(10) des Grundwerkstoffs aufgebracht und eben- 
falls aufgeschmolzen wird, so dass sich mit einem 
Zusatzmaterial eine metallurgische Verbindungs- 
zone (12*) ausgebildet, wobei das Zusatzmaterial, 

15 das auf dem Grundwerkstoff als Haftvermrttlungs- 
schicht (11) zus&tzlich aufgebracht oder dem 
Grundwerkstoff als Legierungsbestandteil beigege- 
ben worden ist, mit dem Beschichtungsmaterial 
reagiert 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Grundwerkstoff (1*) auf eine 
Temperatur T G vorgeheizt wird, wobei insbesond- 
ere elektromagnetische Energie induktiv eingetra- 

25 gen wird, und die absolute Temperatur T G grosser 
als rund 50% der Schmelztemperatur T m des 
Grundwerkstoffs ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
30 gekennzeichnet, dass das Beschichtungsmaterial 

(30) und die zu beschichtende Oberfl&che gleich- 
zeitig mittels eines Laserstrahls (20) aufgeschmol- 
zen werden, wobei der Laserstrahl auf die zu 
beschichtende Stelle gerichtet wird und das 
35 Beschichtungsmaterial in Pulverform durch den 
Strahl gef6rdert wird. 



Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass das zur Erzeugung 
der Verbindungszone (12') zusatzlich auf den 
Grundwerkstoff (V) aufgebrachte Material (11) mit- 
tels eines separaten Verfahrensschritts, insbesond- 
ere durch eine Laserbeschichtung, durch ein 
Aufbringen aus der Dampfphase (PVD) oder durch 
thermisches Spritzen aufgebracht wird. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Materialauftrag 
in einem laminar stromenden Schutzgas (70) 
durchgefuhrt wird, wobei mittels der Gasstr6mung 
ein Eindiffundieren von Luft aus der Umgebung zu 
den zu beschichtenden Stellen (10) weitgehend 
unterdruckt wird. 



55 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass mit einer Rege- 
lungsvorrichtung die Abkuhlung des Grundwerk- 
stoffs so kontrolliert wird, dass die 
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Abkuhlgeschwindigkeiten des Grundwerkstoffs und 
der Schicht von gleicher Grdssenordnung sind, d.h. 
um nicht mehr als das Funffache sich unterschei- 
den. 

5 

7. Einrichtung zum Beschichten eines Werkstucks (1) 
mittels des Verfahrens nach einern der Anspruche 1 
bis 6, gekennzeichnet durch eine grosse Duse (60) 
fur die Zufuhr des Schutzgases (77), innerhalb wel- 
cher Raum fur den Laserstrahl (20) und eine Weine 10 
Duse (31) vorgesehen ist, wobei mit der Weinen 
Duse Beschichtungsmaterial (30) zufuhrbar ist und 
unter der Austrittsdffnung (61) der grossen Duse 

ein bewegbarer Halter (5) fur das Werkstuck sowie 
eine Induktionsheizung (4, 40) angeordnet sind. is 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Einrichtungsteile (31, 22), die sich 
im Schutzgasstrom (77) befinden, geeignet geformt 
sind, so dass eine laminare Ausbildung der Stro- 20 
mung (70) des Schutzgases gewShrleistet ist. 

9. Einrichtung nach Anspruch 7 und 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Regelungsvorrichtung 
vorgesehen ist, mit der aufgrund von Temperatur- 2s 
messungen am und auf dem Werkstuck (1) Prozes- 
sparameter, insbesondere eine 
Vorschubgeschwindigkeit des bewegbaren Halters 

(5), regelbar sind. 

30 

10. Werkstuck (1), hergestellt nach dem Verfahren 
gemass einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass fur den matalfischen Grund- 
werkstoff (1 *) und das keramische Beschichtungs- 
material (30) Stoffe gewahlt sind, fur welche die 35 
Warmeausdehnungskoeffizienten sowie die 
Schmelztemperaturen jeweils Werte aufweisen, die 
sich nicht mehr als um rund 50%, vorzugsweise 
20%, voneinander unterscheiden. 

40 

11. Werkstuck nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Grundwerkstoff (1*) ein ferriti- 
scher Stahl ist, fiir den zu einer weitgehenden 
Vermeidung einer Martensitbildung ein niedriger 
Kohlenstoffgehalt vorgesehen ist. 45 

12. Werkstuck nach Anspruch 10 Oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Beschichtungsmaterial 
(30) aus einem Gemisch von Al 2 0 3 und Zr0 2 , ins- 
besondere einer eutektisch erstarrenden Al 2 0 3 - so 
Zr0 2 -Legierung, besteht, welche zus&tzlich bei- 
spielsweise Chronv, Titan-, Yttrium-, Magnesium- 
und/oder Calciumoxid enthalten kann, mit maximal 

1 0 Gewichtsprozent des zusatzlichen Oxids. 

55 

13. Werkstuck nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass das keramische 
Beschichtungsmaterial (30) zus&tzlich bis zu 40 



Volumenprozent Partikel enthSrt, die chemisch 
weitgehend stabil gegenuber den im Beschich- 
tungsverfahren auftretenden schmelzflussigen 
Phasen sind, wobei die Partikel aus keramischen 
Hartstoffen wie Carbiden, Nitriden, Boriden 
und/oder Oxiden bestehen oder von bestSndigen 
Schutzschichten umhullt sind. 

14. Werkstuck nach einem der Anspruche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Haftvermitt- 
lungsschicht (11) bzw. der Legierungszusatz reak- 
tive Elemente, beispielsweise Ti, in metal lischer 
Form enthait. 
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